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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gesteilt 

@ Verfahren zum Herstellen einer Gleitflache auf einer Aiuminiumlegierung 

@ In herkommlichen Verbrennungskraftmaschinen mit ei- 
nem Motorblock aus einer Aiuminiumlegierung wird die 
KoJbenlaufflache entweder durch eine guBeiserne Kolben- 
laufbuchse oder durch eine Stahlbeschichtung auf der 
Zylinderinnenwandung gebtldet. Die Stahlbeschichtung ist 
aufwendig und erfordert ein mehrstufiges Verfahren. 
ErfindungsgemaS wird afs Gleitschicht unmittelbar auf die 
Aiuminiumlegierung eine Schicht aus 20-60% Molybdanpul- 
ver und 80-40% Stahlpufver durch thermisches Spritzen, 
insbesondere Ptasmasprrtzen, aufgebracht. Die Beschich- 
tung ist hochverschiei&fest und haftet gut auf der Aiumini- 
umlegierung. 

Die Erfindung findet Einsatz in Hubkolbenmaschinen mit 
Motorblocken aus einer Aiuminiumlegierung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegrif f des Patentanspruches 1. 

Die Erfindung betrifft weiter eine Hubkolbenmaschi- 
ne, insbesondere eine Verbrennungskraftmaschine, ge- 
maB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 8. AuBerdem 
ist Teil der Erfindung eine Verwendung einer Mischung 
zur Herstellung einer Gleitflache. 

A us der DE-44 40 713 Al ist ein Verfahren zum Her- 
stellen von Gleitflachen auf GuBeisenteilen bekannt, 
welches in mehreren Verfahrensschritten Schmierta- 
schen in der Gleitflache offen legt welche im Betrieb 
eine hydrodynamische Schmierung gewahrleisten sol- 
len. Die Verfahrensschritte umfassen dabei ein mechani- 
sches Bearbeiten der betreffenden Flachen, anschlie- 
Bend ein Bearbeiten mit einer chemisch und elektroche- 
misch inaktiven Fliissigkeit unter einem zur Flitterent- 
fernung geeigneten Druck. Durch die Kombination der 
Verfahrensschritte Flussigkeitsstrahlen und Reibpiattie- 
ren werden in der betreffenden Oberflache die Schmier- 
taschen freigelegt welche in ihrer Gesamtheit ein die 
erforderliche hydrodynamische Schmierung gewahrlei- 
stendes Microdruckkammersystem bilden. Die Materi- 
alausbruche werden dadurch erzielt, daB durch eine 
Honbearbeitung Titan-Karbide und Titan-Nitride aus 
der Oberflache herausgerissen werden, wobei die so 
entstehenden Krater durch die weitere Bearbeitung 
wieder zugeschmiert werden. Das anschlieBende Flus- 
sigkeitsstrahlen und Reibplattieren legt diese Vertiefun- 
gen wieder f rei. 

Grundsatzlich ist es aus der US-A-5,080,056 bekannt, 
auf aus einer Aluminiumiegierung bestehende Werk- 
stucke durch Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen ei- 
ne Aluminium-Bronze- Legierung aufzubringen, deren 
Schichtdicke anschlieBend durch Honen auf ein EndmaB 
bearbeitet wird. 

Es ist bereits bekannt, im Gegensatz zu einem Micro- 
druckkammersystem ein kommunizierendes System, 
beispielsweise auf Zylinderlaufbahnen von Brennkraft- 
maschineh, durch eine Honbearbeitung zu erzielen. 
Hierbei entstehen sich kreuzende Riefen, welche durch 
die Kreuzungsbereiche miteinander verbunden sind und 
insgesamt ein offenes System darstellen. Nachteilig 
hierbei ist es, daB das auf der Gleitflache gleitende 
Werkstuck, beispielsweise ein Kolbenring eines Kol- 
bens einer Brennkraftmaschine, das in den Riefen be- 
findliche Ol vor sich her schiebt, wodurch kein hydrody- 
namischer Oldruck aufgebaut werden kann. Infolgedes- 
sen kommt es an den Riefenkanten zu einer Mischrei- 
bung zwischen den beteiligten Gleitpartnern. Dieses bei 
GrauguB-Werkstucken weitverbreitete Schmierungssy- 
stem ist bei Werkstucken, die aus Gewichtsgrunden aus 
einer Aluminiumiegierung bestehen sollen, nicht an- 
wendbar. 

Aus der US-A 2^88,422 ist ein Aluminiummotorblock 
bekannt, dessen Zylinderlaufbahnen eine thermisch ge- 
spritzte Beschichtung aufweisen. Diese Beschichtung ist 
zweischichtig aufgebaut aus einer stahlernen Gleit- 
schicht und einer molybdanhaltigen Zwischenschicht. 
Die Zwischenschicht, die zu mindestens 60% Molybdan 
enthalt, dient nicht als Gleitschicht sondern ist notwen- 
dig, urn die harte Gleitschicht mit dem Aluminiumblock 
zu verbinden. Bevorzugt ist diese Verbindungsschicht 
aus reinem Molybdan aufgebaut Die Gleitschicht ist 
eine harte Metailschicht, wie beispielsweise Carbon- 
stahl, Bronze oder rostfreier Stahl, wobei der Stahl le- 
giert sein kann mit beispielsweise Nickel Chrom, Vana- 
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dium oder Molybdan. Grundsatzlich wird mit diesem 
Schichtaufbau eine gute Gleitschicht zur VerfCigung ge- 
stellt, wobei jedoch der Aufwand der Doppelbeschich- 
tung erheblich ist. 
5 Aus der GB 2 050 434 A sind verschiedene durch 
thermisches Spritzen erhaltene Beschichtungen be- 
kannt Diese Beschichtungen befinden sich auf Stahl 
oder GuBteilen von Brennkraf tmaschinen, wie beispiels- 
weise Kolbenringen oder Zylinderlaufbuchsen. Hierbei 
io wird festgestellt, daB Beschichtungen, die aus gleichen 
Teilen Molybdanpulver und Carbonstahlpulver beste- 
hen, auf den genannten Materialien erheblich weniger 
abriebsbestandig sind als Beschichtungen, die nur 0,5 bis 
43 Gew.-% Molybdan neben 20 bis 97 Gew.-°/o Metail- 
15 carbiden und ggf. Eisen oder eisenhaltiger Legierung 
enthalten. Fur eine Verbindung dieser Beschichtungen 
auf Aluminiumlegierungen muB auf die vorgenannte 
US-A 2^88,422 zuruckgegriffen werden. 

Die GB-PS 1 478 287 beschreibt eine Pulvermischung 
20 zur Plasmabeschichtung von Stahl oder GuBteilen, wie 
beispielsweise Kolbenringen, Zylinderblocken oder Zy- 
linderlaufbuchsen. Das Pulver ist eine Mischung aus 
Molybdan, Bor und GuBeisen, wobei mindestens soviel 
GuBeisen wie Molybdan enthalten ist; das Bor iiegt ubli- 
25 cherweise bis 3% der Summe aus Molybdan und GuBei- 
sen vor. Solche Beschichtungen entsprechen, wie das 
Beispiel 1 aus der GB 2 050 434 A zeigt, nicht mehr den 
heutigen Qualitatsanforderungen. 
Eine weitere Beschichtung fur Zylinderlaufbuchsen 
30 ist aus der DE-AS 21 46 153 bekannt, in der eine Plas- 
mabeschichtung, die neben mindestens 65 Gew.-°/o Mo- 
lybdan noch Nickel und Chrom, Bor, Silicium und ggf. 
noch Eisen enthalt, beschrieben ist. Diese Beschichtung 
von Zylinderlaufbuchsen, die aus GrauguBeisen gefer- 
35 tigt sind, entspricht den zuvor beschriebenen Beschich- 
tungen aus den britischen Schriften. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Gleitflache auf einer Aluminiumiegierung 
zur Verfugung zu stellen, das mit einem einzigen Be- 
40 schichtungsvorgang auskommt Aufgabe der Erfindung 
ist ferner eine entsprechende Hubkolbenmaschine mit 
einem Motorblock aus einer Aluminiumiegierung. 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt mit den MaBnah- 
men des Patentanspruches 1. 
45 Vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens sind in 
den abhangigen Anspriichen angegebea 

Die Merkmale des Patentanspruchs 8 losen die Auf- 
gabe hinsichtlich der Hubkolbenmaschine. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren stellt in vergleichs- 
50 weise einfacher Weise ein Microdruckkammersystem 
bereit, indem auf ein Werkstuck aus einer Aluminiumie- 
gierung durch thermisches Spritzen eine VerschleiB- 
schicht aufgebracht wird, welche anschlieBend unter 
Freilegung der Schmiertaschen des Microdruckkam- 
55 mersystems durch mechanisches Bearbeiten teiiweise 
abgetragen wird. Hierdurch wird eine Gleitflache auf 
dem metaliischen Werkstuck geschaffen, welche eine 
ausreichende VerschleiBfestigkeit aufweist, welche der 
Grundwerkstoff nicht bietet, wobei durch das thermi- 
6o sche Spritzen und die anschlieBende mechanische Bear- 
beitung eine Vielzahl von Materialausbriichen entsteht, 
welche wahrend der mechanischen Bearbeitung nur zu 
einem geringen Teil zugeschmiert werden und in Folge 
dessen eine ausreichende Anzahl von das Microdruck- 
65 kammcrsystem bildenden Vertiefungen bereitstellt 

Das Microdruckkammersystem auf der Gleitflache 
entsteht somit in ganzlich anderer Art und Weise als in 
dem eingangs genannten Stand der Technik, welcher 
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notwendigerweise auf das Vorhandensein von Titanan- 
teilen angewiesen ist 

In vorteilhafter Ausgestaitung der Erfindung wird die 
VerschleiBschicht mittels Plasmaspritzen aufgebrachL 
Diese Plasmaspritzschichten sind von sich aus bcreits 
mikroporos, so daB bei ihnen durch einen einmaligen 
Bearbeitungsvorgang, beispielsweise Honen, das Micro- 
druckkammersystem erzeugt werden kann. 

Das in der US-A-5,080,056 vorgeschlagene Hochge- 
schwindigkeitsflammspritzen kann bei einer Vielzahl 
von Werkstucken, beispielsweise bei Zylinderlaufbah- 
nen von Brennkraftmaschinen infolge der vergleichs- 
weise hohen eingebrachten Energie nicht angewendet 
werden, da es zu Verzugen in den Zylinderlaufbahnen 
kommen kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren vermeidet vorteil- 
hafterweise jeglichen umweltbelastenden, galvanischen 
Verfahrensschritt Bei Verwendung von geeigneten 
Spritzpuivern fur das Plasmaspritzen sowie geeigneter 
Parameter fur das Honen lassen sich extrem glatte 
Gleitflachen mit auBerst geringen Rauhtiefewerten 
schaf fen, weiche zur hydrodynamischen Schmierung das 
vorgenannte Microdruckkammersystem aufweisen. 

GemaB der voriiegenden Erfindung hat sich heraus- 
gesteilt, daB eine Mischung aus Stahlpulver mit Molyb- 
danpulver sich besonders gut fur das thermische Sprit- 
zen zur Erzielung von Gleitflachen auf Aluminiumlegie- 
rungen eignet Diese Mischung setzt sich zusammen aus 
20 bis 60% Molybdanpulver und 80 bis 40% Stahlpul- 



gestellt, wobei als GuBwerkstoff AiSi 6 Cu4 verwendet 
wird 

Urn auf den Zylinderlaufbahnen eine den Betriebsbe- 
dingungen entsprechende Schicht aufzubringen, wird 
5 auf das Werkstuck 1 mittels Plasmaspritzen eine Ver- 
schleiBschicht 3 aufgebracht. 

Fig. 1 zeigt in starker VergroBerung und schemati- 
siert einen Querschnitt durch ein Werkstuck 1 mit auf- 
gebrachter VerschleiBschicht 3. Erkennbar ist die Ver- 
io schleiBschicht 3 durch mechanische Verklammerung am 
Werkstuck 1 gehalten, da die Spritzpartikel der Ver- 
schleiBschicht im flussigen Zustand in die Unebenheiten 
und Hinterschneidungen der Werkstuckoberflache ein- 
dringen. An diesen Stellen entstehen beim Erstarren der 
15 VerschleiBschicht formschiiissige Verbindungen. Zu- 
satziich bauen sich innerhalb der VerschleiBschicht 3 
Schrumpfspannungen auf, weiche zu kraf tflussigen Ver- 
bindungen zwischen Werkstuck 1 und VerschleiBschicht 
3 fuhren. 

20 In der VerschleiBschicht 3 sind sowohl Verunreini- 
gungen 4 wie auch unaufgeschmolzene Spritzpartikel 5 
enthalten, wahrend bei 6 vergleichsweise dunne Oxid- 
schichten dargestellt sind 

Die fur die VerschleiBschicht 3 verwendeten Spritz- 
25 pulver bestehen aus einem bestimmten Volumenpro- 
zentanteil aus einem Molybdanpulver, der Rest wird aus 
einem Stahlpulver gebildet. Dieses kann beispielsweise 
aus Eisen, Molybdan, Chrom, Nickel, Silicium und Bor 
gebildet sein, welches ein insgesamt sehr hartes Stahl- 



ver, wobei 30 bis 50% Molybdanpulver und 70 bis 50% 30 pulver ergibt. Alternativ hierzu kann ein legierter Werk- 



Stahlpulver besonders bevorzugt sind. Als eine der gun- 
stigsten Mischung hat sich eine 50 : 50 Mischung her- 
ausgestellt Auch wenn solche Mischungen im Stand der 
Technik auf guBeisernen Substraten zu maBigen, dh. 
nicht verschleiBfesten Beschichtungen fuhren (vergL 35 
insbesondere GB 2 050 434 A), so ist eine solche Be- 
schichtung auf Aluminium auBerordentlich haftfest und 
abriebsfest. Man erhalt somit erfindungsgemaB die 
Gleitflache unmittelbar auf der auf der AJuminiumlegie- 
rung abgeschiedenen Schicht und benotigt keine Zwi- 40 
schenschicht, wie sie in der US 2,588,422 beschrieben ist 
Das besondere an der voriiegenden Erfindung ist, daB 
auf dem verhaltnismaBig weichen Untergrund einer 
Aluminiumlegierung eine verschleiBfeste Schicht direkt 
haftend aufgetragen werden kann. Mit zur Erfindung 45 
gehdn die Beschichtung von Aluminium-Motorblocken 
einer Hubkolbenmaschine, wobei die Beschichtung sich 
des Verfahrens bediem. AuBerdem gehort zur Erfin- 
dung die Verwendung der oben genannten Pulvermi- 
schung zum therm ischen Spritzen der die Gleitflache 50 
bildenden Beschichtung auf eine Aluminiumlegierung. 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem 
nachfolgend anhand einer Zeichnung naher erlauterten 
AusfUhrungsbeispieL 

Es zeigen: 55 

Fig. 1 den schematischen Aufbau einer Plasmaspritz- 
schicht auf einem Werkstuck, 

Fig. 2 schematisch ein kommunizierendes System oh- 
ne hydrodynamische Schmierung auf einer Werkstuck- 
oberflache nach dem Stand der Technik und 

Fig. 3 eine schematische Ansicht ahnlich Fig. 2 eines 
Microdruckkammersys terns der Erfindung. 

Als metallisches Werkstuck 3, auf welch em eine eine 
hydrodynamische Schmierung gewahrleistende Gleit- 
flache 2 hergestellt werden soil, wird eine Zylinderlauf- 55 
bahn eines Zylinderkurbelgehauses einer Brennkraft- 
maschine angenommen. Dieses Kurbelgehause wird aus 
einem Aluminiumwerkstoff im DruckguB verfahren her- 
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zeugstahl, bestehend aus Eisen, Molybdan, Wolfram und 
Chrom, verwendet werden. Ebenso ist die Verwendung 
eines niedrig legierten Stahies, beispielsweise auf der 
Basis von Eisen, Chrom, Mangan und Kohlenstoff, mog- 
lich. 

Die VerschleiBschicht kann aus einem Spritzpulver 
mit 20—60% Molybdanpulveranteil und einem dement- 
sprechenden Stahlpulveranteil bestehen, besonders gu- 
te Ergebnisse wurden mit einem 30 — 50% Molybdan- 
pulveranteil und dementsprechend 70—50% Stahlpul- 
veranteD aus einem legierten Werkzeugstahi erzielt. Ein 
mogliches Optimum, welches u. a. vom Honverfahren 
und der zu erzielenden Rauhtiefe abhangt wurde bei 
jeweils 50% PuJveranteiien ermittelt. 

Nach dem Erstarren der VerschleiBschicht 3 kann 
durch eine mechanische Bearbeitung in Form von Ho- 
nen, wie es beispielsweise aus der genannten DE- 
44 40 713 A 1 bekannt ist, diese VerschleiBschicht 3 auf 
ein gewunschtes EndmaB abgetragen werden. 

Vorteilhafterweise reiBen bei diesem Honvorgang die 
vergleichsweise harten, unaufgeschmolzenen Spritzpar- 
tikel aus der Oberflache aus, wodurch vereinzelte 
Schmiertaschen 7 in Form von Vertiefungen freigelegt 
werden. 

Vorteilhafterweise bildet die Gesamtheit dieser ein- 
zelnen Schmiertaschen 7 ein Microdruckkammersystem 
auf der Gleitflache 2, welches zwischen diesen Schmier- 
taschen 7 Plateaus 8 mit auBerst geringer Rauhtiefe 
aufweist Weitere Verfahrensschritte, etwa Fluidstrah- 
ien zum Freilegen von durch die mechanische Bearbei- 
tung zugeschmierten Schmiertaschen ist nicht erforder- 
lich. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einer Zylinderlauf- 
bahn eines Werkstuckes t, mit der Gleitflache 2 und 
dem durch die Schmiertaschen 7 mit den dazwischen 
liegenden Plateaus 8 gebildeten Microdruckkammersy- 
stem. Schematisch ist ein Kolbenringsegment 9 mit sei- 
ner Bewegungsrichtung 10 dargestellt, welches im Be- 
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trieb der Brennkraftmaschine relativ zu der Gleitflache 
2 bewegt wird. 

Das in den Schmiertaschen 7 angesammelte Schmier- 
61 gewahrieistet durch das Aufschwimmen des Kolben- 
ringsegmentes 9 eine hydrodynamische Schmierung. 5 

Im Gegensatz dazu zeigt Fig. 2 ein off enes, kommuni- 
zierendes System nach dem Stand der Technik. Erkenn- 
bar sind die durch die Honbearbeitung entstehenden, 
kreuzenden Riefen 11, in welchen das SchmierGi durch 
die Bewegung des Kolbenringsegmentes 9 in Richtung 10 
der eingezeichneten Pfeile vor diesen Kolbenringen 
hergeschoben wirtL Hierdurch kann kein hydrodynami- 
scher Druck aufgebaut werden und an den Riefenkan- 
ten ist eine Mischreibung zwischen Kolbenringen und 
Zylinderlaufbahnen moglich. 15 

Bei geeigneter Absummung der Verfahrensparame- 
ter, insbesondere der Zusammensetzung der Ver- 
schleiBschicht 3 sowie des Honabtrages, ist es durch das 
erfindungsgemaBe Verfahren moglich, mit vergieichs- 
weise wenigen und einfachen Verfahrensschritten ein 20 
Microdruckkammersystem zur Gewahrleistung einer 
hydrodynamischen Schmierung zu erzeugen. Insbeson- 
dere die Zusammensetzung der aufgespritzten Ver- 
schleiBschicht hat direkte Auswirkungen auf die entste- 
hende Harte der Gleitflache; der Honabtrag kann bei- 25 
spielsweise mit steigendem Molybdanpulveranteil ge- 
steigert werden. 

Der spezifische Honabtrag, das heiBt das Verhaltnis 
aus gemessenem Abtrag beim Fertighonen und dafur 
benotigter Zeit, war bei alien verwenden Spritzschich- 30 
ten hoch genug, um innerhalb der vorgegebenen Takt- 
zeiten bei der Fertigung eines Zylinderkurbelgehauses 
die Honbearbeitung zu gewahrieisten. 



7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Be- 
schichtung zur Bildung der Gleitflache mechanisch 
nachbearbeitet wird. 

8. Hubkolbenmaschine, insbesondere Verbren- 
nungskraf tmaschine, mit einem Kurbelgehause aus 
einer Aluminiumlegierung, das Zylinderlaufbahnen 
aufweist, die mit einer Stahl-Molybdan-Beschich- 
tung versehen sind, die durch thermisches Spritzen 
aufgebracht ist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
die Zylinderlaufbahn bildende Stahl Molybdan-Be- 
schichtung durch thermisches Spritzen einer Mi- 
schung aus 

20—60% Molybdanpulver und 
80—40% Stahlpulver 

auf die Aluminiumiegierung aufgebracht ist 

9. Verwendung einer Mischung aus 
20—60% Molybdanpulver und 
80—40% Stahlpulver 

zum thermischen Spritzen einer eine Gleitflache 
bildenden Beschichtung auf einer Aluminiumlegie- 
rung. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



Patentanspruche 35 

L Verfahren zum Herstelien einer Gleitflache auf 
einer Aluminiumlegierung durch thermisches Sprit- 
zen einer Beschichtung aus Stahl mit Molybdan, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Mischung aus 40 
20—60% Molybdanpulver und 
80—40% Stahlpulver 

zur Bildung der die Gleitflache aufweisenden Be- 
schichtung auf die Aluminiumlegierung gespritzt 

wird 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Mischung aus 

30—50% Molybdanpulver und 
70—50% Stahlpulver 

auf die Aluminiumlegierung gespritzt wird. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Stahlpulver ein legierter 
Stahl insbesondere Werkzeugstahl, eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Stahlpulver ein Werkzeugstahl 55 
aus Eisen, Molybdan, Wolfram, Chrom oder ein 
niedrig legierter Stahl aus Eisen, Chrom, Mangan 
und Kohlenstof f eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zylin- 60 
derlaufbahn einer Hubkolbenmaschine, insbeson- 
dere Verbrennungskraftmaschine, mit der die 
Gleitflache aufweisenden Beschichtung versehen 
wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 65 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die die Gleit- 
flache aufweisende Beschichtung mittels Plasma- 
spritzen aufgebracht wird. 
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